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Eccentricity measurement techniques are developed to ensure 
optimization of operational works, either for large or small objects 
such as upper bearing kWH meter. Small object eccentricity testing 
has been done by using precise and sensitive touch trigger probing 
and a special sofware that makes it expensive. This study developed 
a more economical vision system in eccentricity testing. It consists 
of bearing holder and CCD microscope as an image recorder 
and computerized image processing. It uses three tested bearing 
during image recording process, which obtained 12 images from 
each tested bearing taken from every 30o angle, and one image as 
registration reference. Image registration process is conducted to 
correct imperfections bearing mounting into its holder and use cen-
troid method to test the eccentricity of upper bearing kWH meter. 
This study is succeed in making an eccentricity testing prototype of 
upper bearing kWH meter which obtained result of 2nd bearing has 
its largest standard deviation. From all standard deviation value 
obtained that x -axis (horizontal) standard deviation is larger than 
y-axis (vertical) which means that detection of x direction is more 
accurate than y direction. To enhance precision image acquisition 
in the next study, it is expected the use of a computer system with 
homogeneous illumination is enabled. 
Keyword: Upper bearing, kWH meter, Vision system, Image 
registration, Centroid, Standard deviation
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Teknik pengukuran eksentrisitas banyak dikembangkan untuk 
menjamin optimalisasi operasional kerja pada objek besar maupun 
kecil seperti upper bearing kWH meter. Pengujian eksentrisitas 
objek kecil telah dilakukan sebelumnya dengan memakai teknik 
touch-trigger probes yang presisi dan sensitif serta menggunakan 
perangkat lunak khusus sehingga mahal. Penelitian ini dilakukan 
untuk mengembangkan pengujian dengan sistem vision yang 
lebih ekonomis. Sistem vision terdiri atas pegangan bearing dan 
mikroskop CCD sebagai perekam citra serta pengolahan citra secara 
komputerisasi. Proses perekaman citra dilakukan dengan mengguna- 
kan tiga buah bearing uji dan dari setiap bearing diperoleh 12 citra 
bearing yang diambil pada setiap 30o sudut pengambilan dan satu 
citra sebagai referensi registrasi. Proses registrasi citra dilakukan 
untuk mengoreksi ketidaksempurnaan pemasangan bearing pada 
pegangannya serta menggunakan metode pusat massa untuk men-
guji eksentrisitas upper bearing kWH meter. Penelitian ini berhasil 
membuat prototipe pengujian eksentrisitas upper bearing kWH 
meter dengan hasil bearing kedua memiliki simpangan baku ter- 
besar. Dari semua nilai simpangan baku yang diperoleh menunjuk-
kan bahwa simpangan baku sumbu x (horizontal) lebih besar dari 
sumbu y (vertikal) yang berarti bahwa pendeteksian pada arah x 
lebih akurat dibandingkan pada arah y. Untuk menyempurnakan 
presisi pengambilan citra pada penelitian berikutnya diharapkan 
dapat menggunakan sistem komputer dengan pencahayaan homo-
gen.
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PENDAHULUAN 
Pada umumnya teknik pengujian eksentrisi- 
tas lebih banyak dikembangkan pada objek 
besar seperti pengujian eksentrisitas mesin 
listrik, turbin, mesin penggiling, transmisi 
gigi, gulungan wol, pompa step ganda, 
dan pipa (Kim 2001; Li, Shi, and Jiang 
2015; Niskanen, Muetze, and Ahola 2014; 
Schalk, Ofner, and O’Leary 2007; Ueda 
et al. 1999; Woziwodzki, Broniarz-Press, 
and Ochowiak 2010; Yuerong Peng, Xide 
Lai, Weibin Zhang, Qiuqin Gou 2015; 
Yu, Mechefske, and Timusk 2017). Di sisi 
lain, pengujian eksentrisitas pada objek 
kecil dalam orde sentimeter juga perlu 
dilakukan untuk menjamin kinerja optimal 
suatu alat. Akan tetapi tidak semua teknik 
pengujian untuk objek besar dapat diguna- 
kan secara langsung untuk pengujian 
objek kecil, seperti upper bearing kWH 
meter induksi. Evaluasi eksentrisitas 
upper bearing diperlukan karena menjadi 
penentu kelayakan fungsi dari kWH meter 
dan akurasi pencatatan kWH meter induksi 
(Derganc, Likar, and Pernuš 2003). Be- 
berapa teknik yang dikenal untuk pengukur- 
an eksentrisitas objek kecil adalah dengan 
menggunakan sensor pemicu sentuhan 
(touch-trigger probes). Teknik pengukuran 
ini terdiri atas sebuah komponen mekanik 
yang terpasang sensor sentuh, unit kontrol, 
dan komputer digital. Hasil pendeteksi- 
an ini diproses dengan menggunakan 
perangkat lunak khusus ke dalam bentuk 
tiga dimensi (Bosch 2012). Di dalam 
melakukan pengujian eksentrisitas, teknik 
ini menjadi tidak ekonomis. Penelitian 
yang lain telah mengembangkan teknik 
pengukuran sistem vision yang lebih ekono- 
mis (Derganc, Likar, and Pernuš 2003).
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Penelitian ini mengembangkan sistem 
vision pengujian eksentrisitas upper bear- 
ing kWH meter dengan menggunakan 
kamera analog, frame grabber, dan 
Transformasi Hough untuk analisis citra. 
Transformasi Hough sensitif terhadap 
homogenitas pencahayaan dan noise 
kamera. Penentuan eksenstrisitas pada 
suatu citra dapat menggunakan sebuah 
sumbu referensi yang ditentukan secara 
manual (Derganc, Likar, and Pernuš 2003). 
Penelitian tersebut juga tidak menuliskan 
secara detail rancangan sistem vision serta 
tidak ditentukannya nilai ketidakpastian 
pengukuran. Pada penelitian ini akan 
dikembangkan prototipe sistem vision 
untuk melakukan pengujian eksentrisitas 
upper bearing kWH meter dengan meng-
gunakan metode pusat massa. Prototipe 
dirancang dengan memperhatikan aspek 
kestabilan dan menggunakan bahan-bahan 
yang mudah didapat di pasaran, sehingga 
lebih ekonomis. Penelitian ini meng- 
evaluasi 12 citra uji dari berbagai posisi 
dan menggunakan satu citra referensi 
registrasi. Penelitian ini dilakukan untuk 
mengembangkan sistem vision pengujian 
eksentrisitas upper bearing kWH meter 
menggunakan metode pusat massa.
kWH Meter 
kWH meter merupakan alat ukur integrasi 
yang digunakan untuk mengukur besarnya 
energi listrik dalam satuan kilowatt hour. 
kWH meter terdiri atas kumparan tegang- 
an, kumparan arus, magnet permanen, 
piringan, register, dan bearing. Kumparan 
arus dan tegangan menghasilkan medan 
magnet yang selalu berubah sesuai dengan 
beban. Gaya magnet yang selalu berubah 
ini menembus sebagian piringan yang me- 
nyebabkan terjadinya arus Eddy, sehingga 
menjadikan piringan menjadi berputar. 
Piringan ini dipertahankan oleh dua buah 
bearing, yaitu upper dan lower bearing. 
Lower bearing berfungsi untuk memper-
tahankan posisi sumbu piringan sedangkan 
upper bearing berfungsi mempertahankan 
sumbu aksis dan menahan getaran.
Sumber Kesalahan kWH Meter Induksi 
Kesalahan dalam pengaturan torka dapat 
disebabkan oleh (Bird 2001): magnitud 
fluks yang tidak tepat, hubungan fasa fluks 
yang tidak tepat, perubahan resistansi jalur 
arus Eddy pada piringan dan beban ringan, 
serta struktur magnetis yang kurang sime-
tris
Di dalam bukunya, Bird (2001) juga 
merinci penyebab kemungkinan kesalahan 
perlambatan torka, di antaranya: perubah- 
an kekuatan tarikan magnet, perubahan 
resistansi piringan, perlambatan torka, dan 
friksi 
Friksi merupakan kompensasi putaran 
fluks pada piringan dari magnet per- 
manen. Friksi terjadi pada komponen yang 
bergerak di antaranya adalah piringan/
piringan, batangan piringan, dan bearing 
yang menompang batang piringan. Sumber 
friksi lainnya adalah piringan yang kurang 
tepat, cacat pada upper bearing atau lower 
bearing, dan cacat pada register.
Sistem Pengukuran Eksentrisitas pada 
Bearing kWH Meter 
Eksentrisitas bearing dapat dilihat pada 
Gambar 1. Eksentrisitas ditentukan dari 
perbandingan antara garis simetris silinder 
bearing (ne) dan garis referensi (ref). 
Bidang tengah trapesium yang dimisalkan 
oleh titik PQRS dipilih sebagai representasi 
eksentrisitas e pada posisi upper bearing 
tertentu. Nilai E merupakan nilai bidang 
tengah e terbesar. Nilai rata-rata tinggi 
trapesium dipresentasikan oleh panjang 
jarum D yang keluar dari silinder. Nilai 
Eksentrisitas (E) yang baik harus kurang 
dari 0.1 mm dengan panjang d jarum harus 
52
Widyariset | Vol. 4 No. 1 (2018) Hlm. 49 - 60
1.2 ± 0.1 mm (Derganc, Likar, and Pernuš 
2003). 
 
Gambar 1. Eksenstrisitas upper bearing 
Proses Registrasi Citra 
Proses registrasi citra adalah proses untuk 
menjadikan citra uji sejajar denga citra 
referensi. Yang dimaksud dengan citra 
referensi adalah citra yang selalu tetap 
selama registrasi. Transformasi tersebut 
kemudian dihitung dan dioptimalkan ber-
dasarkan sistem koordinat citra. Sementara 
citra uji merupakan citra yang diubah se-
cara spasial hingga ditemukannya bentuk 
yang paling mirip dengan citra referensi. 
Walaupun ada banyak teknik yang ber-
beda dan konfigurasi pada literatur untuk 
melakukan registrasi citra, konfigurasi 
dasar yang hampir selalu digunakan adalah 
seperti yang terlihat pada Gambar 2. 
 
Gambar 2. Sistem diagram proses registrasi citra 
(Yang, Kpalma, and Ronsin 2008)
Untuk setiap titik  pada citra, 
sebuah pemetaan affine dapat ditentukan 
ke dalam koordinat ruang yang lain  
yang digambarkan menjadi (Yang, Kpalma, 
and Ronsin 2008): 
 
 
Pemetaan ini sering diekspresikan 
dalam perkalian matrik sederhana 
Di dalam melakukan pengujian eksen- 
trisitas upper bearing, teknik registrasi 
secara translasi dan rotasi dua dimensi 
(2D) digunakan untuk mengembalikan 
posisi bearing sesuai dengan posisi refe- 
rensi. Teknik registrasi secara translasi 
merupakan proses pemindahan objek pada 
arah lurus. Adapun teknik registrasi secara 
rotasi untuk mengembalikan objek pada 
posisi referensi dengan memperhitungkan 
sudut putaran (Yang, Kpalma, and Ronsin 
2008).
Registrasi secara translasi 
Translasi sangat sederhana untuk diterap- 
kan. Jika sebuah titik x ditranslasikan 
dengan unit q, lalu transformasinya men- 
jadi: y = x + q 
Di dalam persamaan matrik, trans-
formasinya memenuhi persamaan: 
 
Registrasi secara rotasi 
Pada dua dimensi, rotasi digambarkan de- 
ngan sebuah sudut. Dengan memperhati- 
kan sebuah titik pada koordinat , se-
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 sebesar  radian di titik pusat, dapat 
menghasilkan transformasi: 
                  (6)
                               
 Secara sederhana, bidang rotasi nor-
malnya berada pada axis. Sebuah rotasi 
sebesar  radian pada axis (x), ditunjukkan 
oleh: 
Pusat Massa 
Pusat gravitasi juga disebut dengan pusat 
massa atau centroid. Posisi pusat massa 
selalu tetap yang berkaitan dengan bentuk. 
Telah banyak penelitian dikembangkan 
dengan menggunakan metode pusat massa 
(Liu et al. 2015; Xu et al. 2013; Ye et al. 
2015; Zahra et al. 2015; Zhao et al. 2015; 
Zhu and Ma 2016). Di dalam pengenalan 
bentuk pola, Yang, Kpalma, and Ronsin 
(2008) merumuskan fungsi umum f(x,y) 
adalah 
 
dimana D merupakan wilayah bentuk biner. 
Pusat massanya  adalah 
 
Perancangan Kedudukan Bearing 
Prototipe pengujian eksentrisitas bear-
ing terdiri atas landasan dan kedudukan 
bearing. Landasan bearing menggunakan 
landasan mikroskop yang lebih kuat dan 
tegar. Perbandingan berat landasan dan 
perangkat kedudukan bearing adalah 1:4 






pada kedudukan bearing. Prototipe 
kedudukan bearing dapat dilihat pada 
Gambar 3.
Gambar 3. Prototipe kedudukan bearing 
Untuk menguji kebenaran atas ran- 
cangan yang dibuat, maka dilakukan be-
berapa pengujian, yaitu:
Pengujian kelurusan kedudukan bearing
Pengujian kelurusan bearing dilakukan 
dengan menggunakan prinsip waterpas dan 
menggunakan dua buah penyiku. Peng- 
ujian dengan waterpas dilakukan dengan 
meletakkan kedua ujung selang transparan 
yang diisi air pada kedudukan bearing 
yang terlihat pada Gambar 4
 
Gambar 4. Pengujian kelurusan dengan waterpas 
Langkah kedua, yaitu menguji 
kelurusan kedudukan bearing terhadap 
meja. Sebuah penyiku diletakkan tegak 
lurus terhadap meja dan penyiku kedua 
diposisikan tegak lurus terhadap penyiku 
pertama. Pengujian kelurusan dilakukan 
dengan memutar kedudukan bearing dan 
melihat kelurusan terhadap penyiku. Pada 
Gambar 5 kedudukan bearing terlihat lurus 
terhadap penyiku kedua.
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metode pusat massa. Dari hasil pengukur- 
an didapatkan bahwa simpangan baku 
eksentrisitas kepala bor pada arah sumbu x 
(horizontal) adalah 1,3% dan arah y (verti-
kal) sebesar 0,6%. 
Pengujian penyimpangan pemasangan 
bearing 
Perlu usaha maksimal untuk memasang-
kan bearing tepat pada bagian eksentrik. 
Dalam upaya untuk meminimalisir kesalah- 
an proyeksi mikroskop, maka ketidak- 
tepatan pemasangan bearing harus dibatasi. 
Toleransi pemasangan bearing dibatasi 
sebesar 0,2 mm. 
Skala piksel 
Pengujian skala piksel dilakukan untuk 
mendapatkan nilai konversi piksel dalam 
milimeter. Pengujian dilakukan dengan 
membandingkan ukuran diamater badan 
bearing yang diukur dengan jangka sorong 
dengan jarak pada citra digital. Hasil peng- 
ukuran jangka sorong diperoleh diameter 
bearing sebesar 5 ± 0,025 mm sementara 
pada citra digital diperoleh 426 piksel. 
Dari hasil perhitungan diperoleh nilai satu 
piksel sama dengan 0,01 mm. 
Iluminator 
Iluminator yang digunakan adalah lampu 
halogen 150 W yang memiliki dua lengan 
yang dapat diarahkan pada kedua pinggir 
bearing. Pengaturan pencahayaan perlu 
dilakukan untuk mendapatkan citra tepi 
bearing yang sempurna. 
Rancangan Umum Sistem 
Setelah bearing dipasangkan pada 
kedudukannya, goyangan bearing diuji 
dengan menggunakan jangka sorong. Jika 
goyangan bearing tidak melebihi 0,2 mm, 
maka citra bearing bisa didapatkan dengan 
menggunakan mikroskop CCD. Sebelum 
citra bearing diambil, sebuah iluminator 
 
Gambar 5. Pengujian kelurusan dengan penyiku
Pengujian kesejajaran kedudukan 
bearing dengan mikroskop CCD 
Pengujian kesejajaran kedudukan bearing 
dengan mikroskop CCD dilakukan dengan 
menjepitkan kalibrator mikroskop pada 
kedudukan bearing. Mikroskop CCD diset 
dari arah atas kalibrator untuk mendapat-
kan citra bearing. Jika alat uji mikroskop 
CCD dengan kedudukan bearing tidak 
sejajar, maka akan diperoleh bentuk citra 
kalibrator yang miring, serta jarak skala 
kalibrator yang tidak sama seperti terlihat 
pada Gambar 6. 
Gambar 6. Citra kalibrator yang tidak sejajar 
dengan kedudukan bearing
Pengujian eksentrisitas kedudukan 
bearing
Sebelum kepala bor digunakan sebagai 
kedudukan bearing, maka perlu dilakukan 
pengujian karakterisitik eksentrisitas. 
Pengujian dilakukan dengan merekam titik 
tengah kepala bor pada setiap 30o putaran 
selama satu putaran penuh. Pengukuran 
eksentrisitas kepala dilakukan dengan 
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yang memiliki dua lengan sumber cahaya 
diarahkan pada kedua sisi samping bear-
ing. Kedua cahaya ini untuk mendapatkan 
hasil citra tepi bearing sehingga mudah 
dalam pengolahan. Citra yang diperoleh 
dari mikroskop CCD ini disebut dengan 
citra mentah. Ukuran citra yang dipilih 
1280  1024 piksel. Citra uji yang diambil 
pada setiap bearing ada 12 citra uji dan 
satu citra referensi. Citra referensi dipilih 
pada salah satu posisi. Sementara citra uji 
diambil pada setiap 30o sudut putaran. Citra 
mentah yang dihasilkan diolah oleh kom-
puter. Dengan menggunakan perangkat 
lunak Matlab 2010a pada komputer, citra 
di-cropping sehingga hanya memperlihat-
kan badan bearing seperti yang terlihat 
pada Gambar 7. Tahap selanjutnya, citra 
disiapkan menjadi citra hitam putih dengan 
menggunakan teknik threshold agar mudah 
membedakan antara objek bearing dan 
latar seperti Gambar 8. Proses perubahan 
dan pemotongan citra ini disebut dengan 
proses pra-pengolahan. Pra-pengolahan 
diberlakukan terhadap semua citra yang 
diambil. 
Gambar 7. Cropping awal setiap citra
Gambar 8. Citra hasil threshold citra bearing
Pada Gambar 9 terlihat citra bearing 
uji yang didapat memiliki variasi jarak 
dengan tepi fit of view sehingga diperlukan 
transformasi penyamaan posisi. Ketidak- 
samaan bentuk ini akibat kurang sempurna- 
nya pemasangan bearing pada kedudukan 
uji. Untuk mengatasi hal ini citra diregis-
trasi dengan acuan citra referensi seperti 
yang terlihat pada Gambar 9. Hasil dari 
referensi ini menghasilkan bentuk badan 
bearing yang sama tetapi tidak meregis-
trasi pada bagian jarum bearing. Dengan 
kondisi seperti itu, maka analisis eksen-
trisitas pada ujung jarum bearing dapat 
dilakukan. Analisis eksentrisitas dilakukan 
dengan metode pusat massa. Pada Gambar 
10 terlihat alur pengolahan dan penentuan 
esksentrisitas upper bearing kWH meter. 




Widyariset | Vol. 4 No. 1 (2018) Hlm. 49 - 60
Gambar 10. Diagram alir pengolahan dan 
penentuan eksentrisitas upper bearing kWH meter 
STUDI KASUS DAN ANALISIS 
SISTEM 
Untuk melakukan pengujian terhadap 
sistem yang dibangun, maka dilakukan 
pengujian terhadap tiga contoh bearing. 
Ketiga contoh bearing ini merupakan 
contoh bearing satu jenis. Masing-masing 
bearing diperoleh 13 citra dengan satu 
citra referensi dan 12 citra sampel. Setiap 
citra sampel diputar dengan besar sudut 
antar sampel 30o. Pada pengolahan citra, 
sampel-sampel bearing dipotong sama 
dengan memperlihatkan badan bearing 
serta jarum bearing. Hal ini dilakukan 
agar perlakuan setiap sampel pada setiap 
bearing adalah sama. Pemotongan bearing 
juga harus mempertimbangkan ruang 
kosong ke kiri dan kanan bearing. Hal 
ini untuk memberikan ruang pada saat 
bearing bergoyang karena ketidaktepatan 
pemasangan bearing pada kedudukannya. 
Dengan perlakuan yang sama ini, setiap 
sampel bearing akan secara mudah dianali- 
sis. Agar terlihat perbedaan antara objek 
bearing dengan latarnya, dengan threshold 
setiap sampel bearing diubah menjadi 
bentuk hitam dan putih sesuai dengan 
skala keabu-abuan masing-masing citra, 
dimana objek bearing berwarna putih dan 
 
latar berwarna hitam. Pada 12 urutan citra 
suatu bearing, diperoleh ketidaksamaan 
jarak antara tepi bearing dengan tepi fit of 
view seperti yang terlihat pada Gambar 11. 
Untuk dapat menyejajarkan citra uji de- 
ngan citra referensi, maka dilakukan proses 
registrasi citra (lihat Persamaan 1 s.d. 7). 
Gambar 11. Perbedaan jarak tepi bearing – tepi fit 
of view dari suatu urutan citra bearing 
Citra bearing yang telah sejajar 
di-cropping yang hanya menyisakan jarum 
bearing untuk menghitung eksentrisitas 
dengan metode pusat massa. Posisi poros 
jarum bearing diperoleh dengan mencari 
nilai rata-rata setiap piksel yang mem-
bentuk jarum. Posisi jarum digambarkan 
dalam koordinat cartecius, dimana sumbu 
horizontal merupakan sumbu x sementara 
sumbu y digambarkan dengan sumbu koor-
dinat vertikal. Koordinat xy pada citra juga 
dapat dilihat pada Gambar 12. 
Gambar 12. Ujung bearing dan koordinat x dan y 
pada citra 
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Perhitungan eksentrisitas bearing 
diperoleh dengan menggunakan metode 
pusat massa (lihat persamaan (9) dan (10)), 
sehingga diperoleh nilai standar deviasi 
atau simpangan baku. Nilai ini merupakan 
penggambaran atas perubahan posisi ter- 
hadap sumbu x dan sumbu y setiap bearing. 
Perubahan nilai ini menjadi standar ke- 
salahan eksentrisitas bearing. Dari ketiga 
jenis bearing ini, terlihat jelas bahwasanya 
bearing kedua memiliki simpangan baku 
yang paling besar, yaitu sebesar 7,4%. 
Pada pengujian dengan metode pusat 
massa, diperoleh nilai simpangan baku 
pada sumbu x (horizontal) lebih besar jika 
dibandingkan dengan sumbu y (vertikal). 


















Ket : x = Sumbu horizontal,  y = Sumbu vertikal
Hal ini memperlihatkan bahwa eksen- 
trisitas bearing lebih maksimal dapat 
dideteksi secara horizontal dibandingkan 
secara vertikal. Dari hasil simpangan baku 
pengujian tiga bearing yang dilakukan 
terhadap sumbu x, diperoleh hasil bahwa 
bearing 2 merupakan bearing yang me- 
miliki nilai simpangan baku yang terbesar 
dan bearing 1 memiliki nilai simpangan 
baku terkecil. 
KESIMPULAN
Pada penelitian ini telah berhasil dibuat 
prototipe perangkat sistem vision yang 
telah mampu menentukan kualitas eksen-
trisitas upper bearing kWH meter. Dari 
percobaan yang dilakukan yang dilakukan, 
diperoleh simpangan baku bearing 1 pada 
sumbu y = 0,0036 atau 0,36 % dan sumbu 
x = 0,0196 atau 1,96%. Pada bearing 2 
diperoleh nilai simpangan baku pada sum-
bu y = 0,0194 atau 1,94% dan sumbu x = 
0,0743 atau 7,43%. Adapun nilai bearing 3 
diperoleh simpangan baku pada arah sum-
bu y = 0,0074 atau 0,74% dan sumbu x = 
0,0394 atau 3,94%. Simpangan baku bear-
ing pada sumbu x lebih besar dari sumbu 
y. Ini berarti bahwa pengujian eksentrisitas 
upper bearing lebih mudah dideteksi pada 
sumbu x. 
SARAN
Untuk menyempurnakan prototipe 
perangkat sistem vision pengujian eksen-
trisitas upper bearing kWH meter, perlu 
digunakan pencahayaan homogen dan 
menghubungkan pegangan bearing dengan 
komputer sehingga diperoleh citra yang 
lebih maksimal.
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